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Zadani

6.

7.

Seznamte se s komunikacnim rozhranim IR.

Prostudujte architekturu vyukové platformy FITkit a jazyk VHDL pro navrh
¢islicového hardware.

Zvolte ¢ip pro komunikaci pfes IR rozhrani dle pokynti vedouciho.

V navrhovém prostiedi Eagle nebo KiCAD vytvorte rozsifujici modul pro
platformu FITkit.

V jazyce realizujte VHDL jednoduchy fadié, ktery bude zajistovat komunikaci
pres IR zohrani.

Funkci vdmi navrzeného feSeni vhodnym zptisobem demonstrujte.

Diskutujte moznosti dalsiho rozsiteni.
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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem bezdratového rozsifujictho modulu pro platformu FITkit
zalozeného na infracerveném prenosu. Re&i jak nidvrh samotného modulu, tak vytvoieni
komponent pro obvod FPGA a fidiciho softwaru pro MCU. Daéle fe$i moznost pfijimat a i
vysilat kédy dalkového ovladace spotiebni elektrotechniky ve formatu NEC a jeho varian-
tach.

Abstract

This work is concerned with design of wireless extending module for the FITkit platform.
The module is based on infrared communication. In this work the module itself is created,
the components for the FPGA circuit are done and the software for the MCU is implemen-
ted. Additionally it is made possible to transmit or recieve codes of remote controllers for
consumer electronics in variants of the NEC format.

Klic¢ova slova
FITkit, IRDA, NEC, IR délkové ovladani, FPGA, MCU, bezdratova komunikace

Keywords

FitKit, IRDA, NEC, IR remote control, FPGA, MCU, wireless communication

Citace

Martin Bednéaf: Rozsifujici modul s komunika¢nim rozhranim IR, bakalaiskéd préace, Brno,
FIT VUT v Brné, 2010



Rozsitfujici modul s komunikac¢nim rozhranim IR

Prohlaseni

Prohlaguji, Zze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Vac-
lava Simka.

Martin Bednar
17. kvétna 2010

Podékovani

Zde bych chtél podékovat svému vedoucimu bakalaiské prace Ing. Vaclavu Simkovi za pomoc
pti tvorbé bakalairské prace.

(© Martin Bednéar, 2010.

Tato prdace vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informa-
¢nich technologit. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udélent oprdavnéni
autorem je mezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadi.



Obsah

1 Uvod

2 IR prenos

2.1

2.2

IR prenos dat - IRDA . . . . . . . .
2.1.1 Vlastnosti prenosu . . . . . . . . . . .. e
2.1.2 Formét pfenosudat . ... .. ... ... .. L o
IR dalkové ovladani . . . . . . . .. Lo
2.2.1 Protokol NEC . . . . .. . ... . . e

3 Pouzité prostredky

3.1
3.2
3.3

FITKit . . . . . o e e
Datovy IRmodul . . . . . .. .. ..
Modul dalkového ovladace . . . . . . . . ... Lo

4 Plosny spoj

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

Navrhové prostfedky . . . . . . . . . . ..
Schéma zapojeni . . . . . . . ...
Pfipojeni IR modulu k FITkitu . . . . . .. ... .. ... ... ... ...
Navrh plosného spoje . . . . . . . . . e
Vyroba plosného spoje . . . . . . . . Lo
Osazeni desky plosnych spoja . . . . . . . .. .. o oo

5 Navrh feSeni

5.1

5.2

5.3
5.4
9.5

Komunikace mezi MCU a obvody v FPFA . . . . . ... ... ... .. ...
5.1.1 Forméat komunikace pfes sbérnici SPT . . . ... ... ... .. ...
Nové navrzené komponenty . . . . . . . . .. ... L oo
5.2.1 speed_generator . . . . . . ... e
5.2.2 IR_transmiter . . . . . . . . . .. e
5.2.3 IRreceiver . . . . . . . . ..
5.2.4 Control.dekoder / TX . . . . .. . .. . .. ... ... ... ......
5.2.5 Control.dekoder RX . . . . . . ... .. ... ..
52.6 IRsspeed. . . . . . . . e
5.2.7 RC_transmiter . . . . .. .. .. .. ... e
5.2.8 RCreceiver . . . . . . . . . . e e e
5.2.9 tlvpedfc . .. .. e
Program MCU . . . . .. .. . e
Vybér modu zatizeni . . . . . . . ..o
Prenosdat. . . . . . . . . . e

O o ot

10

10
12

14
14
14
15
15
16
16



| 82 O a W »

5.5.1 Navazani spojeni . . . . . . . . . . . . e 22

5.5.2 Odesldnidat . . . . . . . . . . . . . 22
5.5.3 Prjjemdat . .. ... ... ... 23
5.5.4 Ukonceni spojeni . . . . . . . . . .. L 23
5.6 Prace s kddem déalkového ovladace . . . . . ... .. ... ... ... ... 23
5.6.1 Prijjem prikazu . . . . . . . ... L 23
5.6.2 Nauceni pfikazu . . . . . . . . . . . . . e 23
5.6.3 Vyslanipfikazu . . . . . . . ... s 24
Testovani 25
6.1 Prenosdat. . . . . . . . . . . e e e 25
6.2 Prenos kédu dalkového ovladace . . . . .. ... .. ... ..., 26
Zavér 27
Obsah CD 30
Schéma zapojeni 31
Seznam pouzitych souéastek 32
Navrh plosného spoje 33
Navod ovladani 34
Fotodokumentace IR modulu 35



Seznam obrazku

2.1 Vrstvovy model IRDA protokolu . . . ... ... ... ... ... ..., 6
2.2 Vyzatovaci ihly definované pro IR komponenty . . . . . .. ... ... ... 7
2.3 Datovy ramec IRDA - rychlost SIR . . . . . . .. ... ... . 7
24 NEC-modulace . .. .. .. . . . e 8
2.5 NECramec . . . . . . . . . . e e e e e 8
2.6 NECbity . . . . . e e 9
2.7 NEC opakovaci rAmec . . . . . . . . . . .. . e e 9
3.1 Platforma FITkit . . . . . . . . . . . . . . e 11
3.2 Blokové schéma IRDA modulu TFDU 6103 . . . .. ... ... ....... 12
3.3 Pfrepinani komunikac¢nich rychlosti modulu TFDU 6103 . . .. ... .. .. 12
3.4 Blokové schéma modulu TSOP 31238 . . ... ... ... ... ....... 13
4.1 Schéma pripojeni IR modulu k platformé FITkit . . . .. ... ... .... 15
5.1 Architektura sbérnice SPI . . . . . . . . . .. ... ... . .. 17
5.2 Format datového ramce prenaseného po sbérnici SPI. Podle [9] . . . . . .. 18
5.3 Komponenta speed_generator . . . . . .. ... o oL 18
5.4 Komponenta IR transmiter . . . . . ... .. ... 0000 19
5.5 Komponenta IR receiver . . . . . . . . . . . . . e 19
5.6 Komponenta Control . dekoder ' TX . . . . ... ... ... ... ........ 20
5.7 Komponenta Control_.dekoder RX . . . ... ... ... ... ........ 20
5.8 Komponenta IR speed . . . . . . . . . ... .. 20
5.9 Komponenta RC_transmiter . . . . . . . .. ... .. 0oL 21
5.10 Komponenta RC_receiver . . . . . . . . . . . . .. . ..., 21
6.1 Maximalni dosazené thly pii pfenosu. . . . . . . . . . ... ... ... 25



Kapitola 1

Uvod

Pfenos nejriznéjsich dat za pomoci infracerveného zafeni byl hlavné v minulosti a v nékte-
rych aplikacich je i v soucasnosti bézné vyuzivany zptisob pfenosu informaci. V diivéjsich
dobach byli infracervenym modulem vybavovany notebooky, pokrocilejsi mobilni telefony,
PDA a jind podobnd zafizeni. Témto zafizenim slouzil IR pfenos jako jednoduché rychla
moznost jak mezi sebou presouvat mensi objemy dat jako zadznamy v kalendari, kontakty
a podobné, bez nutnosti vyuzivat specialni kabel. Toto vyuziti Infra pfenosu bylo dnes jiz
nahrazeno modernéjsimi technologiemi, jako je bluetooth, nebo Wi-Fi pracujici s radiovymi
vlnami na frekvenci 2,4 GHz. Tyto technologie na rozdil od prenosu svételnym paprskem
nevyzaduji nutnost pfimé viditelnosti mezi zafizenimi, pomérné malou vzdalenost mezi za-
fizenimi a v neposledni fadé nutnost aby bylo zafizeni orientovdno potfebnym smérem na
druhého tcastnika komunikace.

Cilem této prace je nastinit mozné feSeni vytvoreni rozsifujictho modulu pro Skolni
viyukovou platformu FITkit, kterd byla vyvinuta na fakulté Informacnich technologii VUT.
Tento modul by mél umoznit bezdratové za pomoci infrac¢erveného zareni prenaset libovolna
data mezi témito platformami. Dale by modul mél byt schopen pfijimat a vysilat data od
dalkového ovladace spotfebni elektroniky vyuzivajici datového formatu NEC.

Cely dokumentu je rozdélen do nékolika kapitol.

Ve 2. kapitole je popséan standard IRDA, z néhoz je vychazeno pti navrhu fyzické vrstvy
pouzité na navrhovaném rozsifujicim modulu. Déle je zde popsan format NEC vyuzivany
nékterymi dalkovymi ovladaci spotfebni elektroniky.

3. kapitola popisuje platformu FITkit a integrované obvody pouzité pfi navrhu modulu.

Kapitola ¢islo 4 se zaméruje na volbu navrhovych prostfedkt, navrh, vyrobu a osazeni
plosného spoje nutného pro vytvofeni transceiveru.

5. kapitola obsahuje popis praktické realizace komponent navrzenych pro integrovany
obvod FPGA, kde tvori fadi¢ fesici obsluhu navrzeného modulu na nejnizsi arovni. Dale
popisuje program pro mikrokontrolér, ktery s timto fadi¢em komunikuje a fesi vyssi vrstvy
komunikace.

V 6. kapitole je popsano testovani navrzeného modulu a vysledky téchto test.

Nakonec v zavérecné kapitole jsou zhodnoceny dosazené vysledky prace a navrzeny dalsi
mozné rozsifeni do budoucna.



Kapitola 2

IR prenos

Infracerveny prenos je zalozen na vysilani svételnych zableskti na pro lidské oko neviditelné
vlnové délce okolo 900 nm.

Protoze jsou tyto zablesky na rozdil od signalu pfenaseném po metalickjch médiich
s vice vodici Sifeny volné vzduchem, je mozné informace prenaset pouze pfi poloviénim
duplexu, aby nedoglo ke kolizi dat a tim k jejich ztrateé.

Technologie IR pfenosu dat je v dnesni dobé vyuzivano hlavné v oblasti spotiebni elek-
troniky v dalkovych ovladacich téchto pristroji, kde vytvari jednoduchy a levny zpusob jak
prenést minimalni objem dat potrebny k ovladani téchto ptistrojt.

2.1 IR prenos dat - IRDA

Informace pro tuto podkapitolu byli ziskany z [3], [6], [7], [5].

1. verze standardu IRDA byla definovan asociaci Infrared Data Association v roce 1994.
Postupné byly v dalsich letech dodefinovavany dalsi funkcionality této technologie a hlavné
byla navysovana rychlost pfenosu dat.

Pro popis IRDA protokolu je pouzit nékolika vrstvovy model, viz obr. 2.1.

Jednotlivé vrstvy modelu popisuji jak vlastnosti samotného infracerveného paprsku,
prijimace a vysilace, tak protokoly pouzité na vyssich vrstvach komunikace.

Popis jednotlivych vrstev protokolu IRDA

e [rPHY - Tato nejnizsi vrstva definuje fyzické vlastnosti linky, jako napriklad na jaké
vlnové délce svétla jsou data prenasena, jak vypada aktivni a neaktivni logické hod-
nota, popiipadé jak vypadéa prenaseny bajt.

e IrLAP - Vrstva IrLAP vychazi z HDLC protokolu a fidi pfistup k infracervenému
médiu. Definuje metodu nalezeni dalsich zafizeni, navazani komunikace s nimi, usku-
teCnéni prenosu mezi zafizenimi a na zaveér ukoncovani spojeni.

e IrLMP - 3. vrstva modelu IRDA spravuje vytvareni a udrzovani logickych kanalt mezi
zalizenimi a vymeénu role primarniho a sekundarniho zafizeni. Dale se IRMP stara
o propagovani sluzeb nabizenych a podporovanych danym zarizenim.

e TinyTP - Tato vrstva se stara o bezchybny pfrenos dat, pfi vice navazanych kanalech
rozhoduje ktery bude zrovna vysilan a stara se o rozdéleni dat na packety potiebné
velikosti.



Aplikace

=
=
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Tiny TP
IrLAP
IrPHY 1.0 IrPHY 1.1
2,4 -115,2 kb/s 1,152 - 4 Mb/s

Obrazek 2.1: Vrstvovy model IRDA protokolu
e IrOBEX - Tato ¢ast fesi prenos binarnich dat jako jsou soubory, obsah kalendafe a
podobné pfes IRDA rozhrani.
e I'LAN - I'LAN emuluje pocitac¢ovou sit LAN pfes IR linku.

e IrCOM - IrCOM emuluje bézny sériovy (RS232), popfipadé paralelni port.

2.1.1 Vlastnosti prenosu

Maximalni definovana vzdalenost mezi zafizenimi:
e nizkoptikonové zafizené mezi sebou - 0,2 m
e nizkoptikonové a standardni zafizeni - 0,3 m

e standardni zafizeni - 1,0 m

Pienosové rychlosti:
e SIR - 2,4; 9,6; 19,2; 38,4; 57,6; 115,2 kb/s
e FIR - 0,576; 1,152; 4,0 Mb/s
e VFIR - 16 Mb/s

Zativost IR zdroje svétla:
e nizkoptikonova zafizeni: 3,6 — 28.8 mW /sr

e satndardni zafizeni - SIR - 40 — 500 mW /sr



e satndardni zarizeni - FIR, VFIR - 100 — 500 mW /sr

Uhel vyzafovani diody a tihel v némz bude schopen pfijimaé piijimat signal s dostatec-
nou ucinnosti by se mél pohybovat v rozmezi 30 az 60 stupnu. Viz obr. 2.2.

Piijimad

Vysilac¢

Opticka osa

Min: 15°

Max: 30°

Obrazek 2.2: Vyzafovaci thly definované pro IR komponenty

2.1.2 Format prenosu dat

Kazdé ze skupin pfenosovych rychlosti na fyzické vrstvé IrPHY pouziva jiny format prenosu
dat po IR lince.

SIR Nejpomalejsi skupina IR komunikace vyuziva datovy ramec podobny v pocitacich
pouzivanému sériovému portu RS-232. Data jsou prenasena po bajtech, kde kazdy bajt je
uvozen jednim startbitem a zakoncen 1 stopbitem.

Startbit a logicka nula jsou definovany jako zablesk délky 3/16 délky 1 bitu. Logick4 1
bez jakéhokoli zablesku. Viz obr. 2.3.

Datovy rdmec IR - SIR N
. 3/16
Log. ,,0 Log. .1 13/16
Startbit Data Stopbit

Obrézek 2.3: Datovy ramec IRDA - rychlost SIR

2.2 IR dalkové ovladani

Informace pro tuto podkapitolu byli ziskany z [4], [1].



Rizni vyrobci spotfebni elektroniky vyuzivaji rtizné druhy kédovani dat pfenasenych
z ovladace do zafizeni. Data jsou obvykle pifendsena v pulzech namodulovanych na nosny
kmitocet 38kHz, popiipadé 36kHz.
Nejpouzivanéjsi protokoly:

e NEC

e Philips RC5, RC6

e JVC

2.2.1 Protokol NEC

Protokol NEC specifikuje modula¢ni frekvenci pro pfenos dat na 38 kHz se stiidou 1/3, coz
znamend, Ze vysilaci dioda bude svitit po dobu 1/3 periody a po dobu 2/3 periody bude
zhasnutd, viz obr. 2.4.

8,77us  17,5us

Obréazek 2.4: NEC - modulace

Ridici povely z dalkového ovladade jsou pienaSeny v datovych ramcich, viz obr. 2.5.

Uvozeni datového ramce pfenosového protokolu NEC obsahuje 9 milisekundovy svit IR,
vysilaci diody modulovany na nosné frekvenci, nasledovany 4,5 milisekundovou mezerou. Po
uvozovaci sekvenci nasleduje jeden adresovy blok skladajici se z 16 bitt adresy ovladaného
zafizeni trvajici 18 - 36 ms. Po bloku adresy je vysilan blok dat (fidici pfikaz pro zafizeni),
sestavajici se opét z 16 bitli, kde 2. polovina této ¢asti je bitovou negaci casti 1. Takovéto
feSeni ma za cil zabezpeceni spolehlivosti pfenosu proti chybam. Tento blok mé konstantni
délku 27 ms. Posledni bit je ukoncen zableskem délky 0,56ms. Dalsi vysilani miize probihat
za dalsich 30,94 - 48,94ms podle délky adresové cisti packetu tak, aby jeho celkova délka

. UL I 0L A0 DRI 00 00 A0 ﬂﬂﬂﬂlﬂ

9ms  4,5ms Adresa Piikaz Prikaz

Obréazek 2.5: NEC ramec

V komunika¢nim formatu NEC kazdy bit zacina IR vysilanim po dobu 0.56 milisekundy.
Logicka hodnota bitu je reprezentoviana délkou mezery do dalsiho zablesku. Logické 1 je
reprezentovana mezerou 1,69 ms, opac¢na hodnota ma dobu mezi jednotlivymi pulzy pouze
0,56ms, viz obr. 2.6.

Pokud je tlacitko na dalkovém ovladaci v aktivni poloze delsi dobu, neni nadale vysilan
cely datovy rdamec znovu, ale je pfenasen pouze zkraceny opakovaci ramec. Tento signal je
vysilan kazdych 108 ms po celou dobu zmacknuti tlacitka. Viz obr. 2.7.



Logicka ,,1” Logicka ,,0”

0,56ms 0,56ms
2,25ms 1,12ms

Obrazek 2.6: NEC bity

Hlavni ramec Opakovaci ramec

JLIEAE OO, ’

9ms 2,25ms

108ms 108ms

Obrazek 2.7: NEC opakovaci ramec

Stejné jako u jinych protokoll, tak i u protokolu NEC je rtiznymi vyrobci pouzivano
nékolik variant tohoto protokolu pouzivaného dalkovymi ovladaci.

NEC-R Tato varianta vyuziva stejného datového ramce jako zékladni protokol NEC, ale
tento datovy ramec je jesté pied prechodem k vysilani opakovaciho ramce po 108ms od
zacatku 1. ramce jesté jednou zopakovan.



Kapitola 3

Pouzité prostredky

3.1 FITkit

Informace pro tuto podkapitolu byli ziskany z [9].

FITkit,obr.3.1, je univerzalni platforma vytvofena na fakulté informacnich technologii
VUT v brné. Tato platforma je vyuzivana pfi vyuce hardwarové zamérenych predméti.

Hlavni fidici prvek je 16 bitovy mikrokontrolér MSP430 od firmy Texas Instruments,
vybaveny 92 kB FLASH paméti a 8 kB paméti RAM. Jiz sdm mikrokontrolér obsahuje né-
kolik zakladnich vestavénych zafizeni jako ¢itade/Casovace, digitalné analogové a analogové
digitalni pfevodniky, a hlavné komunikac¢ni rozhrani SPI, pfes néhoz komunikuje s dalsimi
obvody na platformé FITkit.

Dalsim dulezitym obvodem je programovatelné hradlové pole (FPGA) XC3S50-4PQ208C
pochazejici z fady Spartan 3 od firmy Xilinx. Toto pole ma 124 uzivatelsky definovatelnych
vstupné vystupnich pind, které je mozné nakonfigurovat pro podporu riznych standard.
Toto pole umoznuje rychle vytvorit fyzickou HW komponentu za pomoci programovaciho
jazyka VHDL aniz by bylo nutné zdlouhavé vytvaret specidlni ¢ip pro dany tcel. Takovéto
feSeni v pramyslu umoznuje vytvaret pomérné levné zarizeni v malych sériich a navic s moz-
nosti jakékoliv zmény HW zapojeni v budoucnu. Ve skolnim pouziti pro zménu umoziuje
vyuzit platformu fitkit pro mnoho rtznych aplikaci za pouziti jediného fyzického hardwaru.

K FPGA obvodu je pfipojeno pres vstupné vystupni piny nékolik zakladnich periférii
jako je LCD display, klavesnice a pamét RAM. Dalsi z vyvoda jsou napojeny na vystupni
porty platformy FITkit, jako je VGA rozhrani umoznujici pfipojit poc¢ita¢ovy monitor, séri-
ovy port RS232, 2 PS2 vystupy, pfes néz je mozné pripojit napiiklad pocitacovou klavesnici
a D/A a A/D pievodniky pfipojené ke zvukovému vstupu a vystupu. Zbyvajici piny a nék-
teré spoleéné piny s témi perifériemi jsou vyvedeny na konektorové listy, kam je mozné
pripojit jakékoli nové vyvijené zarizeni.

3.2 Datovy IR modul

Na trhu existuje celd fada integrovanych obvodi fesicich jak prijem infracerveného signalu,
tak jeho vysilani. Tyto obvody jsou pfimo vyrobeny pro komunikacni standard IRDA.
Pouziti zminénych obvodii ma svoje prednosti predevsim v integraci, pro bezproblémovy
prijem dulezitych, soucasti do jednoho pouzdra, coz se pozitivné projevi na jednoduchosti
konstrukce zafizeni vyuzivajicich takovyto modul a na jeho vyslednych rozmeérech.

Pro rozsirujici modul k platformé FITkit byl zvolen z na trhu nabizenych modulu inte-
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Obréazek 3.1: Platforma FITkit

grovany obvod TFDU 6103 od firmy VISHAY, od které bylo mozné ziskat tuto soucastku
jako vyvojovy vzorek zdarma.

Informace pro zbytek této kapitoly byly ziskany z [3].

Tato sou¢astka umoziiuje prenos maximélni rychlosti 4 Mb/s.

Vinové délka svétla na niz vysilac vysila je 875 - 900nm.

Jako prijimac je v obvodu integrovana fotodioda PIN, coz je zvlastni druh diody, kde je
mezi P-N prechod vlozZen jesté dalsi material, ktery zpusobi vyssi rychlost reakce fotodiody
na ozafeni svétlem. Signal z PIN diody je zesilen zesilovacem a priveden do komparatoru,
kde je vyhodnocen stav na vystupu zesilovace. Vysilaci ¢ast obvodu se skldda z vystupniho
zesilovace a IR diody. Déale obvod obsahuje fidici ¢ast, fesici fizeni obvodu a pfepinani mezi
rychlosti komunikace SIR a FIR. Viz obr 3.2

K pfepinani mezi rychlostmi komunikace je urcen zvlastni pin SD, ve spolupraci s vy-
vodem TXD umoznuje konfiguraci obvodu.

Pro nastaveni rychlosti pfenosu 2.4 az 115.2 kb/s je nutné nastavit pin SD do logické 1 a
pin TXD do logické 0 a vyckat v teto konfiguraci nejméné 200 ns. Po tomto ¢asovém inter-
valu je nutné vratit pin SD na logickou 0. Po dalsich 200ns dojde k nastaveni transceiveru
do modu prenosu na pomalych rychlostech, viz obr. 3.3.

Postup pro pfepnuti transceiveru do médu vyssich rychlosti (0.576 - 4.0 Mb/s) je ob-
dobny jako v predchozim ptipadé. Pouze se na zacatku nenastavuje pin TXD do logické 0,
ale naopak do logické 1, viz obr. 3.3.
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_ RXD
Zesilovac Komparator

Vch

SD >
. : A
Ridici obvod

TXD IRLED

GND

K
1

Obrazek 3.2: Blokové schéma IRDA modulu TFDU 6103

SD/i sn/i

t>200ns | t>200ns t>200ns | t>200ns
TXD Data TXD—\E—> Data
| | ! !
Pfepnuti na rychlost FIR Piepnuti na rychlost SIR

Obrazek 3.3: Prepinani komunikac¢nich rychlosti modulu TFDU 6103

3.3 Modul dalkového ovladacde

Obdobné jako u IRDA modultl existuje na trhu nékolik vyrobct vyrabéjicich integrované
moduly pro pfijem signalu z dalkovych ovladact zaloZenych na pfenosu dat pomoci infra-
¢erveného signalu.

Informace pro zbytek této kapitoly byly ziskany z [2].

Pro IR modul k FITkitu byl zvolen integrovany obvod TSOP 31238. Tento obvod ob-
sahuje pfijimaci PIN fotodiodu a demoduldtor z pfenosové frekvence 38 kHz. Integrace
demodulatoru usnadnuje vyvoj aplikace pfijimajici data pres takovyto obvod, protoze neni
nutné fesit demodulaci softwarovou cestou, popfipadé pomoci dal§iho pfidavného hardwaru,
viz obr. 3.4.

Dalsi vyhodou tohoto IR pfijimace je, ze jako jediny z bézné dostupnych na nasem trhu
umoznuje napajeni napétim 3,3 V, takze nevznika nutnost vedeni dalsiho napajeciho napéti
na modulu.
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Vstupni

obvod
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dulator

PIN

l

Ridici obvod

Obrazek 3.4: Blokové schéma modulu TSOP 31238
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Kapitola 4
Plosny spoj

Plosny spoj (DPS) je desticka vyrobena ze skelnych vlaken a pryskyfice potazena z jedné
nebo obou stran vrstvou médi. Do takovychto desek se chemickou cestou vylepta obrazec
spoji mezi soucastkami, které jsou nasledné na tuto desku osazeny.

4.1 Navrhové prostiedky

Navrh schématu plosného spoje a pak i samotny plo$ny spoj se jiz dnes vytvari za pomoci
pocitacového softwaru. Bézné je schopny software od jednoho vyrobce zastat obé uvedené
funkce.

Pro tento navrh byl z dostupného navrhového softwaru vybran program Eagle, ktery je
mozné pro nekomercni Ucely vyuzivat s jistymi omezenimi na maximalni rozmér vytvarené
desky zdarma. Dalsi dulezitou vlastnosti je exportovany format dat, ktery je podporovan
vétsinou vyrobetl desek plosnych spojti.

Eagle obsahuje rozsahlé knihovny nejruznéjsich bézné pouzivanych soucastek, ale bo-
huzel tyto knihovny neobsahuji zadny z integrovanych obvodi pouzitych na tomto navrhu.
Proto bylo nutné pozité soucastky TFDU 6103 a TSOP 31238 do knihovny dodélat. Nako-
nec se v knihovné nenalézaly ani nadefinované konektor a LED diodu s vhodnym pouzdrem,
proto je taktéz bylo nutné vytvorit.

4.2 Schéma zapojeni

Aby bylo mozné vytvorit finalni plo$ny spoj, je nejprve nutné navrhnout schéma propojeni
jednotlivych komponent.

V podstaté ke kazdému integrovanému obvodu je v datasheetu, ktery ke kazdé soucastce
vyrobce vydava, uvedeno jeji doporucené zapojeni, véetné doporucenych hodnot a typu
soucastek. Sice neni bezpodmineéné nutné z tohoto zapojeni vychazet, ale je vhodné se ho
drzet, aby byla zarucena plna funkcénost vysledného zarizeni.

7 téchto doporucenych zapojeni také bylo vychéazel pii navrhu celkového schématu IR
rozsifujiciho modulu po zafizeni FITkit.

K integrovanému transcieveru TFDU 6103, a integrovanému IR pfijimaci v demodulé-
torem a tvarovacem bylo jesté na plosny spoj nutné pfidat jednu IR diodu spinanou NPN
tranzistorem. Pro omezeni proudu diodou je k ni do sériového zapojeni ptifazen rezistor
682 a pro omezeni proudu bazi tranzistoru dale rezistor 440€2. Tato ¢ast bude slouzit pro
vysilani nauc¢eného kédu dalkového ovladace.
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Vsechny vstupy a vystupy soucastek jsou vyvedeny na 10-pinovy konektor, pfes ktery
bude mozné pripojit cely modul k FITkitu. Na tento konektor je taktéz vyvedeno napéajeni
(3,3V) vsech obvodu které bude realizovano taktéz z FITkitu. Napéti 5V, které sice také
ptivedeno, neni na desce nikde vyuzito.

Celé schéma zapojeni se nachazi v ptiloze B

Popis pouzitych soucastek je mozné nalézt v priloze C

4.3 Pripojeni IR modulu k FITkitu

IR modul je navrzen tak, aby ho bylo mozné pripojit k platformé FITkit za pomoci plochého
kabelu o sifce 10 vodict, ktery se pripojuje na konektor JP10 nachézejici se ve spodni ¢asti
FITkitu. Tento konektor je vyvedenim nepouzivanych vyvodu obvodu FPGA, ke kterému
je IR modul pfipojen. Schéma zapojeni IR modulu k FITkitu je zndzornéno na obrazku
4.1.

FITkit

52(X45) 51 (X44)| @ ©
q!
20(X13)  19(X12)| @ ©
18(X11) 17 (X10)| 07 ©
16(X9)  15(X8) | 0 ©
14(X7) 13 (X6)

12(NC) 11 (NC) Z—‘? olo
10(X5 9(X4) |o o
§(X3) 1(xX2) |o o
6(X) 5(X0) |0 o
4(GND) 3 (GND)| o o
2(433V)  1(+5V) |ed @

IR modul

10 (RC_ TXD) 9NC
o Lo [8(RC RXD) 7(SD)
o Lo | 6 (TXD) 5 (RXD)
-0 [ [4(GND) 3 (GND)

4|—|——o 0 |2 (+3,3V) 1 (+5V)

Obrazek 4.1: Schéma pfipojeni IR modulu k platformé FITkit

4.4 Navrh plosného spoje

Plosny spoj, viz ptiloha D, byl vyvijen s ohledem na co nejmensi vysledné rozméry a vhodné
rozmisténi soucastek s ohledem na funkénost (kondenzatory C1 a C2 by méli byt umistény
co nejblize IR transcieveru TFDU 6103).

Pomocné soucastky jako odpory a kondenzatory byly voleny v SMD rozmérech 0805.
Tato velikost poskytuje kompromis mezi narocnosti na presnost osazeni a rozméry sou-
castky.
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4.5 Vyroba plosného spoje

Data pro vyrobu plosného spoje byli za pomoci pana Simka z Eaglu vyexportovany a
v soucinnosti se Skolou odeslany do firmy PragoBoard s.r.o., ktera se zabyva profesionalni
vyrobou desek plosnych spoji.

4.6 Osazeni desky plosnych spoju

Plosny spoj byl osazen ve skolni laboratori vybavené pro tyto ucely mikropajkou a dalsimi
potfebnymi zafizenimi.

P1i osazovani se vyskytlo jen nékolik mensich problémi. Pti vybéru kondenzatoru C4
o kapacité 4, TuF jsem si asi jako u jediné soucastky neovéril skladové zadsoby u distributora
elektrotechnickych soucastek, GME a tento kondenzator do navrhu zapracoval v pouzdru
SMD 0805. Nejvétsi bézné dostupna kapacita v tomto pouzdru ovsem je jen 2, 2uF. Nicméné
tato zaména by neméla byt velky problém, coz se ve vysledku také projevilo plnou funkénosti
IR pfijimace.

Déle byl omylem zakoupen integrovany obvod TSOP 31236 namisto TSOP 31238. Jedna
se o obdobny obvod, ovSem s demodulatorem uréenym pro frekvenci 36kHz, namisto 38 kHz.
I pfes tuto rozdilnost se pri ovérovani funkénosti IR prijmu dalkového ovladace ukézal
36 kHz piijimac svoji schopnost bezproblémové demodulovat i 38 kHz signal.
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Kapitola 5
Navrh reseni

Pfijem, dekédovani a vysilani dat na IR linku ma na starosti nékolik komponent nakonfigu-
rovanych v obvodu FPGA, navrzenych pomoci programovaciho jazyka VHDL. Kéd nahrany
do mikrokontroléri ma na starosti fizeni celé komunikace jako je vybér periferniho zarizeni
pouzitého pro prenos (IRDA ¢ast, nebo ¢ast dédlkového ovladace) nebo navazani spojeni na
dané rychlosti s 2. FITkitem a néasledny pfenos dat z konzole na néj napojené.

5.1 Komunikace mezi MCU a obvody v FPFA

Dekdédovany signal je nasledné odesilan do fidictho MCU po sbérnici SPI za pomoci kom-
ponent fadi¢u SPI, které jsou dostupné v knihovné vytvorené pro zafizeni FITkit. Sbérnice
SPI je sériova sbérnice, kde je vzdy jedno fidici zafizeni a jedno, poptipadé ne€kolik, fizenych
zalizeni. Komunikace mezi zatfizenimi probihéd po 3 vodicich, kde jeden slouzi pro odesilani
dat ze zarizeni, druhy pro pfijem dat a 3. pro synchronizaci komunikace, viz obr. 5.1. V pii-
padé platformy Fitkit je fidicim zafizenim vzdy mikrokontrolér.

L Master Slave J
Posuvny registr Posuvny registr
Posun T T

Obrézek 5.1: Architektura sbérnice SPI

Kazdé zarizeni nebo komponenta v FPGA obvodu pfipojena na SPI sbérnici musi mit
pridélenu vlastni unikatni adresu, pres kterou je adresovana fidicim obvodem.

Pro pfenos dat po sbérnici je u komponent obsazenych v knihovné vytvorené pro FITkit
zaveden pevny format paketi, viz 5.2. Nejprve je pfendsen fidici bajt, ve kterém prvni 4
bity adresuji komponentu uvnitt FPGA a posledni 2 bity povolujici ¢teni, zapis nebo oboje.
Nasledujici pole obsahuje adresu zafizeni se kterym pravé probihd komunikace. Toto pole
ma typicky délku jeden bajt, ale je mozné ji zvolit pii konfiguraci komponenty. Posledni ¢ist
prenéseného ramce jsou data, jejichz délku je také mozné nastavit parametrem komponenty.

Protoze podfizené zafizeni nema moznost nijak vyzadat prenos dat, je nutné pfi pri-
chodu novych dat pfes IR linku a jejich tspésném dekdédovani informovat fidici obvod
dalsim signéalem, zadosti o preruseni, o novych informacich pripravenych ke zpracovani. Pii
vyskytu zadosti o preruseni je precten po sbérnici SPI vektor preruseni obsahujici informaci,
které zafizeni pferuseni vyvolalo.
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Operacni kod Adesa Data
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Obrazek 5.2: Format datového ramce piendseného po sbérnici SPI. Podle [9]

5.1.1 Format komunikace pies sbérnici SPI

O obsluhu celého IR modulu se stara nékolik komponent, z nichz 4 jsou napojeny na sbérnici
SPI za pomoci vlastniho radice.

IRDA prenos Data pfijata pres IRDA ¢ast modulu jsou prenaSena v 9 bajtovych blocich.
Prvnich 8 bajt obsahuje uzitecnd data, kterda budou pienesena po lince. Posledni, 9. bajt
obsahuje pocet platnych bajti. Toto pole bylo nutné zavést pro piipad, Ze prenasena data
nenaplni cely packet, jehoz délku neni na SPI sbérnici mozné za provozu libovolné ménit.
Adresa tohoto fadice byla zvolena 16.

Piikazy dalkového ovladace Prikazy piijaté od dalkového ovladace a vysiland ve for-
matu dalkového ovladace jsou z MCU do komponenty v FPGA obvodu pfenaseny na adresu
80 v blocich o délce 4 bajty.

Rizeni rychlosti O fizeni rychlosti komunikace po datovém modulu, popiipadé vybér
typu komunikace fesi komponenta IR_.SPEED naslouchajici na adrese 48.

5.2 Nové navrzené komponenty

Pro potfeby navrhovaného obvodu bylo navrzeno nékolik synchronnich komponent fesicich
kompletni obsluhu modulu.
5.2.1 speed_generator

Tato entita, viz obr. 5.3, zajiStuje vy-
tvareni pulzu pro fizeni posuvu posuvnych

registri v komponentéch datového priji- speed_generator

mace a vysilace ve kterych je obsazena. ]

Podle zvolené komunikacni rychlosti vstu- — SPEED

pem SPEED, kterda ovliviiuje maximalni — CLK OUTPUT —
hodnotu pfi které je interni ¢ita¢ vynulovan, — | RESET OUTPUT16X ——

generuje impulzy na vystupu OUTPUT po
uplynuti ¢asového intervalu pro pfenos jed-
noho bitu. Déle na vystupu OUTPUT16X
generuje impulzy s 16 krat vyssi frekvenci
pro odméreni délky aktivniho vystupu TXD
po dobu 3/16 bitového intervalu. Genero-
vani impulzil je mozné zastavit privedenim logické 0 na vstup EN.

—1 EN

Obrézek 5.3: Komponenta speed_generator
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5.2.2 IR _transmiter

Na nejnizsi urovni prenosu dat se nachézi
komponenta IR_transmiter, viz obr. 5.4.
Tato soucast obvodu pfi potvrzeni platnosti IR transmiter
dat signidlem WRITE_EN vyzvedne para- =

lelni data o Sifce 8 bitt ze vstupu DATA_IN — SPEED
a prevede je do sériové podoby na vystup

— CLK BUSY —
TXD. Rychlost Vysilani sériovych dat je

— RESET TXD —

déna vstupem SPEED, ktery je pfiveden
na zabudovanou entitu speed_generator vy- — DATA IN (8)
tvarejici fidici impulzy pro posuvny registr. — | WRITE EN
Protoze podle definice standardu IRDA je B
logickd 0 definovana jako aktivni hodnota
délky pouze 3/16 bitu, je vyuzito jesté 16
krat rychlejsiho vystupu speed_generatoru, Obrazek 5.4: Komponenta IR _transmiter
ktery ridi ¢asovani této délky.

5.2.3 IR _receiver

Ptijimac¢ IR dat, viz obr. 5.5, je TeSen ob-
dobné jako vysila¢. Data v sériovém for-

matu privadénd z IR modulu na pin RXD IR receiver
jsou prevadéna na paralelni formu predava- =
nou na portu DATA_OUT o datové Sifce 8 —— SPEED BUSY —
bitﬁ./Platnost dat je oznamovana impulsem 1 CIK DATA_OUT (8) ==
na vyvodu DATA _VLD.

Pri zachyceni startbitu je spustén inte- —| RESET DATA_VLD —
grovany casova¢ speed_generator, ktery ge- — EN SYN_CLOCK_OUT —
neruje impulzy na zacatku kazdého bitu. — | RXD

Po vyskytu tohoto impulzu je z rozmezi
0,5 ms zaznamenan vzorek vstupu TXD.
Takto jsou sejmuty 3 vzorky a pokud jsou 2
nebo 3 vyhodnoceny jako aktivni hodnota, Obrazek 5.5: Komponenta IR _receiver
je praveé prijimany bit 0.

Po pfijmu vS8ech 8 biti jsou data predana komponenté Control_dekoder RX, ktera je

dale zpracuje.

Po celou dobu piijmu komponenta oznamuje vyssim vrstvam aktivitu pomoci signalu
BUSY.

Aby nedochazelo k pfijmu dat vysilanym samotnym modulem, je nutné za pomoci
vstupu EN pii vysilani pfijimac¢ vypnout.

Signal SYN_CLOCK_OUT je vyvedenim vystupu OUTPUT z entity speed_generator.
Toto posléze slouzi k rozliseni Ze nenésleduji dalsi data.

5.2.4 Control dekoder_TX

Komponenta Control_dekoder_TX, viz obr. 5.6, je nadstavbou nad entitou IR _transmiter,
které postupné predava po jednotlivych bajtech data prijata z mikrokontroléru. Tyto data
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prijimé od fadice SPI linky v paralelni podobé o datové sifce 9 bajtii. Nejnizsi bajt obsahuje

pocet platnych bajtd na sbérnici.

Data jsou v této entité uklddana do 2
bufferti, mezi nimiz je pfepinino. ReSeni
se 2 vyrovnavacimi pamétmi bylo zvoleno
proto, aby nedochézelo k prostojim ve vy-
silani pri zadosti o dalsi data od radice a
nasledné odpovédi mikrokontroléru dalsimi
daty. Takto je tato akce providdéna na po-
zadi kdy se vyprazdnuje 2. buffer.

V ptipadé vyprazdnéni jednoho z bu-
ffert je generovan impuls na vyvodu
PACKET_SENDED. Tento pin je na vyssi
vrstvé aplikace napojen na radi¢ preruseni
na bit 3, ¢imz je mikrokontroléru ozndmeno
ze muze poslat do radic¢e dalsi data.

5.2.5 Control_dekoder RX

Tato entita, viz obr. 5.7, je opakem entity
Control_dekoder_TX. Data pfijima od in-
tegrovaného IR prijimace a prevadi je do
ramce o 8 datovych bajtech a 1 obsahuji-
cim délku pocet platnych bajti.

V piipadé naplnéni vyrovnavaci pa-
méti jsou data predana na skupinu sig-
naldt SPI_DATA _OUT, které jsou ve vy-
8§81 vrstvé napojeny na stejny radi¢ linky
SPI jako komponenta Control_dekoder_TX.
Déle je signalem SPI_DATA_VLD vygene-
rovano preruseni 2, ¢imz je mikrokontroléru
signalizovano ze jsou prijata nova data a je
potieba je z Fadice precist.

Pokud je na interni entité IR_receiver
sygnal BUSY v 0, znamena to, Ze nepfijima
zddné data a je spusténo pocitadlo ¢itajici

5.2.6 IR _speed

Tato soucast radice IR modulu, viz obr. 5.8,
ridi jak rychlost prenosu v datovém mddu,
tak prepinani mezi timto a médem dalko-
vého ovladace. Ptikazy na jejichz zakladé
toto rozhodovani provadi prijimé pomoci
fadice linky SPI pres signaly DATA _IN.

V pripadé médu déalkového ovladace je

Control decoder TX

— CLK

SPEED

BUSY_TX
RESET PACKET SENDED
SPI_DATA_IN (72) TXD

SPI DATA IN VLD

Obrazek 5.6: Komponenta
rol_dekoder_TX

Control decoder RX

Cont-

SPEED
CLK BUSY RX
RESET  SPI DATA OUT (72)
EN SPI_DATA VLD
RXD

Obrazek 5.7 Komponenta
rol_dekoder RX

Cont-

2 bytové intervaly. Pokud béhem nich nedojde
k opétovnému nastaveni signdlu BUSY, je datovy ramec odeslan i kdyz neni jesté zcela
naplnén, protoze pravdépodobné dalsi data nebudou nasledovat.
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IR speed
— CLK SPEED —
— RESET SPEED SETING
—— DATA IN SD —
— WRITE_EN TXD —
RC_EN —

Obrazek 5.8: Komponenta IR _speed



vystupni pin RC_EN nastaven na aktivni hodnotu. V opa¢ném pfipadé na hodnotu neak-
tivni.

P1i kazdé zméné rychlosti komunikace je také nastavovan obvod TFDU 6103 na rychlost
SIR. Toho je docileno nastavenim signalu SPEED_SETING do logické hodnoty, coz ve vyssi
vrstvé zptsobi prepnuti fizeni vyvodu TXD IR modulu pod kontrolu této komponenty.
Konfigurace rychlosti probiha podle pravidel popsanych v kapitole 3.3

5.2.7 RC_transmiter

Entita RC_transmiter, viz obr. 5.9, je ¢ast
obvodu Tesici vysilani kéda dalkového ovla-

dace skladajici se z uvozeni a ze 4 bajtl RC transmiter
dat pfivedenych na vstup DATA_IN. Ak-
tivni hodnota bitu je modulovdna na frek- — 1 CLK
venci 38 kHz se stfidou 1/3. Tento signal je — | RESET BUSY I
vyveden na vystup TXD.

—— DATA IN (32) TXD —
5.2.8 RC_receiver — WRITE_EN

Posledni komponentou je prijima¢ dalko-
vého ovldac¢e, RC_receiver, viz obr. 5.10.
Pfijimac jiz nemusi fesit demodulaci pfiji-  Obrazek 5.9: Komponenta RC_transmiter
maného signalu pfivedeného na vstup RXD,
protoze ta je reSena na hardwarové trovni
samotnym prijimacem TSOP 31238.
O prijeni novych dat je pfes entitu
tlv_pc_ifc signdlem DATA_VLD napojenym
na preruseni ¢islo 4 informovéan mikrokont- RC receiver
rolér. -
Samotné rozpoznavani dat neni na roz- — | CLK BUSY —
dil od pfijimace IRDA feé(?no Vzgrkovénim | RESET DATA OUT (32) =
v presné stanoveny okamzik, ale je méfena
doba mezi sestupnymi a nabéznymi hra- — | EN DATA_VLD |—
nami signalu. Toto méfeni je provadéno se — RXD
znacnou toleranci, protoze vyrobci dalko-
vych ovladact nedodrzuji normou dané in-
tervaly prili§ presné. Déle je nutné pocitat
s tim, Ze signal od prijimace je aktivni v lo-
gické 0.

Obrazek 5.10: Komponenta RC_receiver

5.2.9 tlv_pc_ifc

Tato entita umisténa na nejvyssi vrstvé zapouzdiuje vSechny zbyvajici entity a Tesi jejich
propojeni navzajem. Déale pfipojuje fadi¢ na signaly vyvedené ven z pouzdra obvodu FPGA
a napojené na modul popfipadé mikrokontrolér.
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5.3 Program MCU

Pro demonstraci prenosu dat pres linku IRDA bylo v mikrokontroléru implementovéno
nekolik uzivatelskych piikazu fesicich ovladani celého zafizeni. Viz piiloha E.

Témito ptikazy jsou vyvolavany jednotlivé funkce z knihovny irmodul.h navrzené pro
obsluhu modulu.

5.4 Vybér mdédu zarizeni

IR modul mtze pracovat ve 2 rezimech. 1. z nich je méd datovy a 2. méd dalkového
ovladace. Pfepinani mezi rezimy fesi funkce void set_speed (unsigned char speed) s jedingm
parametrem urcujicim na jaké rychlosti méa probihat komunikace. V pfipadé volby rychlosti
RC, je modul pfepnut na pfijem kédi dalkového ovladace.

Pfepinani probiha zapisem konstanty rychlosti na adresu BASE_ADDR_IRDA_SPEED

v fadi¢i vytvofeném v FPGA obvodu.

5.5 Prenos dat

Data jsou prenasena v paketech o maximélni velikosti 8 bajtii, kde posledni bajt urcuje typ
paketu a dalsi bajty jsou uréeny pro samotna uzitecna data.
Pakettu bylo implementovano 5 druhu:

¢ CONNECT - Pozadavek na navazani spojeni s jinym FITkitem v dosahu. Datova
¢ast obsahuje 1 bajt urcujici rychlost na které by se mélo komunikovat.

e CONNECT_REPLY - Odpovéd na pozadavek o pfipojeni. Datova ¢ast obsahuje
potvrzeni rychlosti na niz se komunikace presune.

e DISCONNECT - Pozadavek o preruseni spojeni. Datova ¢ast neni obsazZena.

¢ DISCONNECT _REPLY - Potvrzeni pozadavku o preruseni spojeni. Datova cast
neni opét obsazena.

5.5.1 Navazani spojeni

K tomuto tcelu byla vytvofena funkce void make_connect (int speed), ktera vysle pozadavek
na spojeni s jinym zarizenim v dosahu na komunikac¢ni rychlosti dané parametrem speed.
K vyslani tohoto pozadavku vyuziva funkci send_data.
Pokud Fitkit, s nimz je navazovana komunikace neodpovi do 2 milisekund, je oznamen
neuspésny pokus o navazani spojeni.

5.5.2 Qdeslani dat

Funkce wvoid send_data (int packet_type, int speed) slouzi k odesilani dat pres IR linku.
Prvnim parametrem je typ odesilaného paketu a druhy pfenosova rychlost v pfipadé, ze
bude odesilan pozadavek na navazani spojeni.

Datovy paket je vytvofen z piikazu datového paketu a 7 bajti dat vyzvednutych z ukaza-
tele na pole dat ulozeného v globalni paméti. Pokud se do paketu nevesla vSechna zbyvajici
data, je ulozen do paméti i ukazatel odkud se ma pfi pristim zavolani funkce pokracovat ve
vysilani.
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Tato funkce miize byt zavolana jak prikazem na odeslani dat z konzole, tak také funkci
void packet_sended_handle () vyvolanou pferusenim od fadi¢e IR modulu, ktery informuje
o vyprazdnéni jedné z vyrovnavacich paméti a zada nova data.

V pripadé odesilani zadosti o navazani spojeni, je misto dat z globéalni paméti pouzito
¢islo reprezentujici rychlost na niz je zddano navazani spojeni.

Takto vytvoreny ramec je zabalen do paketu pro sbérnici SPI o délce 9 bajti. 1 pridany
bit na konec IRDA ramce uréuje délku platnych dat v SPI ramci, kterd budou nasledné
fadi¢em odvysilana.

5.5.3 Prijem dat

Pii vyvolani preruseni IRQ ¢islo 2 od fadice infracerveného modulu, je zavolana funkce
IR _data_recieved_handle_interrupt(), ktera precte data z radice.

Pokud ptijaty ramec je datovy, odesle data do konzole. V piipadé Ze se jedna o paket
CONNECT, nebo DISCONNECT, je vysldana odpovéd. V poslednim piipadé, kdyz je pii-
jaty paket CONNECT_REPLY, nebo DISCONNECT_REPLY, nastavi, nebo zrusi pfiznak
navazaného spojeni.

5.5.4 Ukonceni spojeni

Funkce void make_disconnect () je zavolana, pokud uzivatel pozaduje ukonéeni spojeni.
Tato funkce odesle paket ukonceni spojeni.

5.6 Prace s kodem dalkového ovladace

Ukézkova aplikace je schopnd naucit se 10 ptikazu dalkového ovladace. Protoze se tyto
prikazy ukladaji do paméti RAM, dojde pii resetu mikrokontroléru k vymazani naucenych
tlacitek.

5.6.1 Prijem prikazu

V pripadé vyvolani pferuseni IRQ 4 od radi¢e dalkového ovladani je vyvolana funkce
void remote_control_handle_interrupt(). Tato funkce zkontroluje zda pfijaty kéd se nachézi
v nékteré z paméti. Pokud ano, vypiSe ¢islo paméti, v niz je piikaz ulozen. V opacném
ptipadé je vypsan cely kéd v Sestnéctkové soustavé do konzole.

Dale je nastaven priznak prijeti prikazu, ktery zajisti Zze pokud bude v néasledujicich
120 ms prijat dalsi kéd, bude ignorovan. Toto je zavedeno kviili rozsifeni normy NEC-R,
kdy je ramec odeslan z ovladace dvakrat.

5.6.2 Nauceni prikazu

Vyvolanim funkce void learn_remote_contorl (char *p_memory_number) dojde k uloZeni 1. za-
chyceného kédu do paméti. Ukladaji se celé 4 bajty ptikazu. Dalsi, 5. bajt, je urcen pro
oznadeni, Ze je konkrétni pamét zaplnéna. Pro tento udel je v tomto bajtu rezervovan nej-
vyssi bit. Nejnizsi byt slouzi pro zapamatovani pripadného vyskytu dalsiho pfijatého kédu
v néasledujicich 120 ms, coz znadi rozsifeny format NEC-R. V takovémto prfipadé je pii
vysilani nutné datovy ramec také vyslat dvakrat.
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5.6.3 Vyslani prikazu

Funkce void send_remote_control (int memory_number) odesle kéd uloZeny v paméti uréené
parametrem. Pokud u tohoto piikazu je nastaven piiznak opakovani, po pfiblizné 110 ms
ramec odesle znovu.
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Kapitola 6

Testovani

Na zavér bylo provedeno nékolik testd ovérujicich vlastnosti a spolehlivost pfenosu dat na
rizné vzdalenosti.

6.1 Prenos dat

Test pfenosu dat probihal pfi riznych vzdalenostech a tihel optickych os vysilace a pfijimace,
viz obr. 6.1, byl zvySovan dokud nezacalo dochazet k vypadktim v pfenosu dat. P¥i Méfeni
uhlu « byl thel 8 nulovy a naopak.

Ptijimac

Vysila¢

Opticka osa

Obrazek 6.1: Maximéalni dosazené thly pfi pfenosu

P1i vSech rychlostech, které jsou zarizenim podporovana byli naméfené maximalni Ghly
prenosu schodné.

7Z naméfenych dat vyplyva, ze zvolené transceivery TFDUG6103 jsou schopné dostat
minimalnim pozadavkiim na vzdéalenost pienosu a thly pfi nichz je mozné data prenaset
S Vyraznou rezervou.

Pri méreni se mohli na dosazenych vysledcich podilet odrazy od okolnich pfedmétu a
stén mistnosti.

Vzdalenost [m] | 0,5 1 12 |3 |5
Uhel a [°] neomezeny | 40 | 30 | 25 | 5
Uhel 3 [°] neomezeny | 50 | 35 | 35 | 25

Tabulka 6.1: Maximéalni thly datového pfenosu
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6.2 Prenos kodu dalkového ovladace

Schopnost prijimat data dalkového ovladace byla testovana jak za pomoci 2. modulu, tak
za pomoci dalkového ovladace od zvukové karty Creative. S timto dalkovym ovladacem
byla data na vzdalenost 5 metri bez problému z jakéhokoli tthlu. P¥i vysilani z navrzeného
modulu pripojenému k 2. FITkitu byl pfijem mozny maximalné do tthlu 45°.

Pro jednoduché zakladni porovnani svételného toku bylo pouzito fotoaparatu, ktery je
schopen zachytit okem neviditelné infracervené zareni. Zareni vysilané originalnim ovlada-
¢em vykazuje vyrazné vyssi jas nez zafeni vydavané modulem. To pravdépodobné mélo vliv
na zhorsené vlastnosti prijmu s timto modulem. V ptipadé potfeby vysilat data na vétsi
vzdéalenost by bylo vhodné zvolit rezistor R4 s mensi hodnotou, nebo zvolit jinou vysilaci

diodu.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit rozsifujici modul pro platformu FITkit, ktery
bude umoznovat bezdratovy prenos dat mezi 2 témito platformami na principu infracerve-
ného zateni. Dale tento modul umoznuje naucit se kédy tlacitek dalkového ovladace vysi-
lajiciho ve formatu NEC a také je opét vysilat.

Téchto cilt bylo dosazeno implementovanim nékolika komponent nahranych do konfigu-
rovatelného hradlového pole, kde plni tlohy nejnizsi vrstvy komunikace. Vyssi vrstvy jako
navazani spojeni a Tizeni prenosu dat ma na starosti mikrokontrolér.

Do budoucna by bylo vhodné implementovat i dalsi protokoly pouzivané dalkovymi
ovladadi jako je naptiklad RC5, SONY a dalsi.

Pro prenos dat byla implementovan pouze modul umoznujici prenos dat rychlosti SIR
(maximalné 115200 kb/s). Modul TFDU 6103 umoziuje ovSem vysilani rychlosti az 4Mb,
coz by mohlo byt ndmétem pro budouci rozsiteni uplatnéni modulu. Problém tohoto rozsifeni
ovsem je, ze sbérnice SPI ani sériova linka do pocitace neumoznuje pfenosy takto vysokou
rychlosti. Dale by bylo nutné vyuzit FPGA obvod s vyssi kapacitou, protoZe soucasné reseni
zaplni integrovany obvod pouzity ve FITkitu témér na 100%.

Dale by mohli byt implementovany vyssi vrstvy komunikace jako je zajisténi bezchyb-
nosti komunikace pres IR linku, které neni v soucasnosti nijak feseno.
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Seznam pouzitych zkratek

A/D
B
b
D/A
DPS

FIR
FPGA
HDLC

IRDA
LAN
LED
LCD
MCU
mwW
PDA
RAM
SIR
SPI

sr

VFIR
VGA
VHDL

analog-digital

byt

bit

digital-analog

deska plosnych spojt
farad

Fast Infrared
field-programmable gate array
High-Level Data Link Control
Hertz

hardware

infra red

Infrared Data Association
Local Area Network
light-emitting diode
Liquid crystal display
micro control unit

mili watt

personal digital assistant
Random-access memory
Serial Infrared

Serial Peripheral Interface
steradian

volt

Very Fast Infrared

Video Graphics Array

Verilog hardware description language
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Dodatek A

Obsah CD

Zdrojové soubory pro MCU

Zdrojové soubory pro FPGA

Zdrojové soubory Bakalarské prace ve formatu LATEX
Data pro vyrobu plosného spoje ve formatu EAGLE
Pouzité datasheety
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Dodatek B
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Dodatek C

Seznam pouzitych soucastek

Soucastka Znacka hodnota pouzdro
IR transciever TFDU 6103 TFDU6103
IR reciever TSOP 31238 | 38 kHz TSOP
konektor lamaci, 2 fady | konektor 10 pinu

rezistor R1 10 SMD 0805
rezistor R2 100 SMD 0805
rezistor R3 440 SMD 0805
rezistor R4 68 SMD 0805
kondenzator C1 0,1 p SMD 0805
kondenzator, tantalovy | C2 47 p A
kondenzator, tantalovy | C3 4,7 A
kondenzator C4 47 p SMD 0805
tranzistor T1 TB817-40 | SMD

IR LED LED1 L-53F3BT | 5mm
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Dodatek D

Navrh plosného spoje
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Dodatek E

Navod ovladani

Celé zarizeni je ovladano pomoci piikazi ve standardni konzoli FITkitu.

podporované prikazy:

HELP Vypise uzivatelskou napovédu
MODE DATA piepne modul do médu prenosu dat mezi FITkity
MODE RC prepne modul do médu préce se signaly dalkového ovladace

V moédu DATA jsou podporovany tyto funkce:
CONNECT X navaze spojeni s jinym zafizenim na rychlosti X.
Podporované jsou tyto rychlosti rychlosti: 9600, 19200, 38400, 57600,

115200 b/s;
DISCONNECT uzavie jiz navazané spojeni
SEND XXX odesle data XXX do pfipojeného zarizeni.

Maximalni délka dat je knihovnou FITkitu omezena na 19 znaki
Prijata data jsou prtbézné vypisovana do konzole.

V médu RC jsou podporovany tyto funkce:
RCLEARN X Zapne méd uceni, kdy 1. ptijaty kéd dalkového ovladace bude ulozen
do paméti X. Dostupné paméti: 0 — 9
RCSEND X Vysle piikaz diive ulozeny do paméti X. Dostupné paméti: 0 — 9.
Pokud je prijat kdéd dalkového ovladace ktery neni ulozen v zadné paméti, Je vypsan v Sest-
nactkové soustavé do konzole.
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Dodatek F

Fotodokumentace IR modulu
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